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Abstract of DE1 9606732 

A hollow shaft (1) with external functional 
elements is assembled by radial expansion in 
given areas in the axial direction. The inner shaft 
tube (3) in the sections to be expanded is thus 
plastically deformed, and the external parts in the 
sections to be expanded are only deformed 
resiliency. The functional elements are disposed 
at least partially on multiple functional elements, 
the sections to be expanded lying between the 
functional elements. The invention further 
concerns a process for producing hollow shafts 
constructed in this way and a process for 
producing multiple functional elements, in 
particular multiple cams. These multiple 
functional elements are used to produce 
assembled hollow shafts. The individual 
functional elements are produced from tubes with 
profiles corresponding to the functional elements, 
and are joined to form multiple cams. In the axial 
direction the non-circular functional elements 
comprise annular projections which are 
concentric to the base circle and whose internal 
diameter is slightly larger than the outer diameter 
of the shaft tube. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(54) Gefugte Mehrlagenwellen 

(§7) Eine hohle Welle mit auSenliegenden Funktionselementen 
wird durch radiates, in Axialrichtung abschnittsweises Auf- 
weiten gefugt Dabei wird das Innenwellenrohr in den 
Aufweitabschnitten plastisch verformt und die auSenliegen- 
den Teiie in den Aufweitabschnitten nur elastisch verformt. 
Die Funktionseiemente sind zumindest teilweise auf Mehr- 
fachfunktionseiementen angeordnet, wobei die Aufweitab- 
schnitte zwischen den Funktionselementen liegen. Die Erfin- 
dung betrifft aufcerdem ein Verfahren zur Herstellung von 
solchen aufgebauten hohien Welien sowie ein Verfahren zur 
Herstellung von Mehrfachf unktionselementen, insbesondere 
von Mehrfachnocken. Diese Mehrfachfunktionselemente 
werden fur die Herstellung von aufgebauten hohien Welien 
eingesetzt Die einzelnen Funktionseiemente werden aus 
Rohren mit Profilen hergestellt, die den Funktionselementen 
entsprechen, und zu Mehrfachnocken zusammengesetzt. 
Dabei weisen die nicht-runden Funktionseiemente in axialer 
Richtung ringformige Ansatze auf, die zum Grundkreis 
konzentrisch sind, und deren Innendurchmesser geringfugig 
groSer ist als der AuSendurchmesser des Welienrohrs. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft aufgebaute hohle Welien mit auBenliegenden Funktionselementen, gefugt durch in 
Achsrichtung abschnittsweises radiales Aufweiten, wobei das Innenwellenrohr in den Aufweitabschnitten pla- 
5 stisch verformt und die auBenliegenden Teile in den Aufweitabschnitten nur elastisch verformt sind, sowie 
Verfahren zur Herstellung solcher Welien und von Mehrfachfunktionseleraenten zura Einsatz fur die Herstel- 
lung von auf gebautenhohlen Wellen. 

Auf dem Gebiet von Antriebs- und Steuerellen in Verbrennungskraftmaschinen, insbesondere bei Nocken- 
wellen, stellt sich mit dem Vordringen der Mehrventiltechnik immer mehr das Problem, Wellen mit vielen eng 
io nebeneinanderliegenden Elementen wie Nocken und sonstigen Funktionsteilen sowie Gleitlagern und Axialan- 
schlagen zu bauen. Dies bereitet mit konventioneller Technik zunehmend Schwierigkeiten. Insbesondere bei 
Wellen mit groBeren Durchmessern kommt das Problem des in quadratischer Funktion ansteigenden Gewichts 
hinziL 

Interessante Ansatze zur Losung dieses Komplexes gibt es insbesondere auf dem Gebiet aufgebauter hohler 

15 Nockenwellen. Dabei lassen sich die Probleme des Nockenabstandes bei sinkendem Gewicht losen, jedoch 
ergeben sich gleichzeitig Schwierigkeiten mit sinkender Torsionssteifigkeit AuBerdem wird die Zahl der auf der 
Welle aufzubringenden und exakt zu positionierenden Funktionselemente dabei sehr groB. Besonders bei 
LKW-Wellen, insbesondere fur Dieselmotoren, kommt zu diesem Problem hinzu, daB die Wandstarke der 
Hohlwellen wegen der erforderlichen Torsionssteifigkeit, auch im Hinblick auf den einlagigen Aufbau zwischen 

20 den Funktionselementen, relativ dick gehalten werden muB, so daB sich der Vorteil der Gewichtsreduzierung 
nicht in gewunschtem MaBe realisieren aBt Besonders bei langen Wellen ist die Vorbereitungszeit yor dem 
Fugen, beispielsweise durch das langsame Einfahren der Hochdrucksonden in die Hohlwelle, sehr langwierig und 
reduziert die Produktivitat teurer Investitionsmittel. 
Eine Reduzierung zumindest einiger der vorgenannten Probleme beim Herstellen aufgebauter hohler Wellen 

25 laBt sich durch den Einsatz von Mehrfachfitionsetementen, z. B. Mehrfachnocken erzielen. Vorschlage hierzu 
sind bekannt, beispielsweise die Herstellung von Mehrfachnocken aus Rohrprofilen durch Twisten oder durch 
die Herstellung von Mehrfachnocken aus Blechzuschnitten, die entsprechend profiliert und zu einem Ringkor- 
per umgeformt und geschweiBt werden. 
Bei dem erstgenannten Vorschlag besteht jedoch das Problem, daB es auf einheitliche Nockenprofile begrenzt 

30 ist und keine groBe Steifigkeit der Nocken gegen AuBendruck, z. B. StoBelpressung vorliegt Bei beiden Vor- 
schlagen besteht eine sehr starke Einschrankung bzgL der Spreizung bzw. unterschiedlicher Winkelteilung der 
Nockenspitzen uber den Umfang, was beim zweitgenannten Vorschlag nur durch eine sehr aufwendige Verfah- 
rensvariante uberbruckt werden kann. 
Der Erfindung liegt das technische Problem zugmnde, neuartige Konstruktionen fur aufgebaute hohle Wellen 

35 mit auBenliegenden Funktionselementen, die die vorgenannten Probleme vermeiden und die vorteilhaft und 
wenig aufwendig in der Herstellung sind, sowie Verfahren vorzuschlagen, mit denen solche Wellen und Mehr- 
fachfunktionselemente mit hoher Produktivitat, groBter Exaktheit und wenig aufwendig hergestellt werden 

k6nnea . 
Dieses Problem wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB aufgebaute hohle Wellen mit auBenliegenden 

40 Funktionselementen durch in Axialrichtung abschnittsweises radiales Aufweiten gefugt werden, wobei das 
Innenwellenrohr in den Aufweitabschnitten plastisch verformt und die auBenliegenden Teile in den Aufweitab- 
schnitten nur elastisch verformt sind, wobei die Funktionselemente zumindest teilweise auf Mehrfachfunktions- 
elementen angeordnet sind und die Aufweitabschnitte zwischen den Funktionselementen liegen sowie durch ein 
Verfahren zw. Herstellung solcher Wellen, bei dem das abschnittsweise Aufweiten durch hydraulischen Innen- 

45 hochdruck erfolgt und die HydraulikflGssigkeit durch eine Sonde in die Hohlwelle gefuhrt wird, wobei der 
SondenauBendurchmesser nur geringfugig kleiner ist als der Welleninnendurchmesser und die Sonde gegen die 
Hohlwelle an den beiden axialen Enden der Aufweitabschnitte durch Dichtelemente abgedichtet wird und die 
Sonden, die einen Iosbaren Hochdruck-SchnellanschluB aufweisen, vor dem AnschluB an den Hochdruckerzeu- 
ger in die Welle eingefuhrt und placiert werden sowie ein Verfahren zur Herstellung von Mehrf achfunktionsele- 

50 menten, bei dem die einzelnen Funktionselemente aus Rohren mit den Funktionselementen entsprechendem 
Profil hergestellt und zu Mehrfachnocken zusammengesetzt werden, wobei die nichtrunden Funktionselemente 
in axialer Richtung zum Grundkreis konzentrische ringfdrmige Ansatze aufweisen, deren Innendurchmesser 
geringfugig grdBer ist als der AuBendurchmesser des Wellenrohrs, und die an ihren Seitenkanten einen ringfdr- 
migen Bereich etwa halber Wandstarke derart aufweisen, daB er sich mit dem des benachbarten nichtrunden 

55 Funktionselements zur vollen Wandstarke erganzt, und wobei die ringformigen Ansatze durch RQckformung 

des Profilrohres hergestellt werden. 

Durch die Verwendung von erfindungsgemaBen Mehrfachnocken lassen sich eine ganze Reihe von Vorteilen 
realisieren. Bei in der nachfolgenden Rgur A dargestellten Beispielen, die EinlaBnocken, AuslaBnocken, Diesel- 
einspritznocken und ein Gleitlager modulartig zusammenfassen, laBt sich die Stuckzahl der Einzelteile z. B. fur 

60 eine Sechszylinder-Dieselmaschine gegenuber dem Fugen von Einzelfunktionsteilen nach dem Stand der Tech- 
nik von 26 auf 9 Teile reduzieren. Die Beispiele winden so gewahlt, daB Qbliche Funktionen von modernen 
LKW-Motoren berucksichtigt werden. Die erfindungsgemaBe Technologie ermogiicht es in optimaler Weise, 
Konzepte mit einer Vielzahl von Nocken pro Zylinder zu realisieren, z. B. zur Berucksichtigung einspntztechno- 
logischer Merkmale oder der Ventilabschaltung und SchlieBwinkel-Spreizung. # 

65 Diese Gegenuberstellung, die einen Vergleich von Nockenwellen gleicher Abmessung und Funktion aufzeigt, 
die konventionell, nach herkommlicher Fugetechnik und der erfindungsgemaBen Fugetechnik hergestellt sind, 
zeigt die Unterschiede der verschiedenen Ausfuhrungsformen in bezug auf Gewicht und Torsionssteifigkeit, die 
als polares Tragheitsmoment J P in der Dimension cm 4 angegeben ist Die Vorteiie der erfindungsgemaBen 
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Wellen sind sehr stark dadurch bedingt, daB das Gewicht nur linear mit dem Rohrdurchmesser ansteigt, wahrend 
sich die Torsionssteifigkeit in vierf acher Potenz mit dem Durchmesser erhoht und auBerdem durch den mehria- 
gigen Aufbau an den Fugestellen positiv beeinfluBt wird. 
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Die Erfindung wird anhand beigefugter Zeichnung naher beschrieben, in der Ausfurungsbeispiele dargestellt 
sind Anhand dieser Beschreibung lassen sich die Vorteile verdeudichen, die a a. auch durch die in den Unteran- 
spruchen beanspruchten Ausgangsformen ermoglicht werden. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 eine Langs-Schnittansicht eines Ausschnittes einer erfindungsgemaBen Welle; 

Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie IMI in Fig. 1 ; 

Fig. 3 ein Mehrfachnockenmodul, das durch FeinguB nach dem Wachsausschmelzverfahren hergestellt wurde; 
Fig. 4 ein Mehrf achnockenmodul, das aus Einzelteilen zusammengesetzt ist; 
Fig. 5 das Mehrfachnockenmodul gemaB Fig. 4, dessen Einzeiteile auseinandergeruckt sind; 
Fig. 6 das Mehrfachnockenmodul gemaB Fig. 4 mit einer scheraatischen Darstellung der Vorrichtung zura 
Zusammenpressen des Moduls; 
Fig. 7 eine Schnittansicht durch Vorrichtung mit Modul gem&B Fig. 6; 
Fig. 8a und b Beispiele Kir Profilrohre zur Herstellung von Einzelnocken; 

Fig. 9 eine schematische Schnittansicht des Werkzeugs (Gesenk) zum Ruckformen der ringformigen Ansatze 
aus einem Profilrohr; 
Fig. 10 die schematische Seitenansicht einer Anordnung gemaB IX-IX 
Fig. 9 urn 90° aus versetztem BHckwinkel; 

Fig. 1 1 eine schematische Darstellung der Funktionen eines Mehrfach-Bearbeitungsautomaten zur mechani- 
schen Bearbeitung von Profilrohrstangen zur Herstellung von Einzelnocken und 

Fig. 12 die gesonderte Darstellung der Abtrennung von Einzelnocken aus den Profilrohrstangen. 

In Fig. 1 ist ein Teil eine Nockenwelle 1 fur eine Diesel-LKW-Maschine dargestellt, bei der die Funktionsele- 
raente Gleitlager 6, AuslaBnocken, Einspritznocken und EinlaBnocken 2 zu einem Modul M zusammengefaBt 
sind, das als Mehrf achnocken hergestellt und als Ganzes auf das Wellenrohr 3 aufgefugt werden soil. AuBerdem 
zeigt die Darstellung am rechten Ende der Welle eine WellenabschluBkappe 7 oder ein Endstuck. Im dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiel ist der EinlaBnocken hoher und schmaler als der AuslaBnocken, wahrend der Einspritz- 
nocken die typische Form mit einer sehr langgezogenen flachen und einer sehr kurzen steilen Flanke aufweist, 
wie gut auch im Zusammenhang mit Fig. 2 zu erkennen ist In Fig. 2 ist auch dargestellt, daB auf dem Wellenrohr 
3 beispielsweise in 60°-Teilung axial verlaufende Nuten 18 vorgesehen werden kdnnen, in die entsprechend 
geformte Stege oder Spitzen auf der Mehrfachnockeninnenoberflache passen. Durch dieses Hilfsmittel laBt sich 
eine sehr exakte Orientierung der Mehrfachnockenposition auf dem Wellenrohr 3 ermoglichen. Innenhalb des 
Mehrfachnockenmoduls M kdnnen die Nockenteilungen ohnehin exakt aufeinander ausgerichtet und vorgege- 
ben werden. Durch diese MaBnahme laBt sich das Vormontieren der aufgebauten Welle 1 sehr prazise und 
schneil durchf uhren. 

Fig. 3 zeigt ein Mehrfachnocken-Modul M, das einstuckig, beispielsweise nach dem Wachs-Ausschmelzver- 
fahren, aus Lagerstahl hergestellt ist Mit diesem Herstellverfahren lassen sich sehr hohe Genauigkeiten von 
beispielsweise < 1/10 mm erzielen. Anhand dieser Darstellung laBt sich auch gut erkennen, daB die Fugeflachen, 
das sind die Innenoberflachenabschnitte mit jeweils kleinstem Durchmesser, fur das gesamte Modul sehr 
groBzugig bemessen lassen. Damit mussen die den Funktionselementen zugeordneten Oberflachenanteile nicht 
als Fugestellen beansprucht werden, so daB die Funktionselemente uber den kleinsten Innendurchmesser hinaus 
"hohr ausgebildet werden konnen. Trotzdera bietet die insgesamt zur Verfugung stehende Fugeflache ein bei 
weitem ausreichendes Reibmoment, so daB bei dem gewahlten Fiigeverf ahren ein sicherer KraftschluB gewahr- 
leistet ist 

In Fig. 4 ist ein Mehrfachnocken-Modul dargestellt, das dieselben Abmessungen wie das Modul gemaB Fig. 3 
hat, jedoch aus Einzelteilen 4 zusammengesetzt ist Fig. 5 zeigt die Einzeiteile 4 dieses Moduls M in auseinander- 
geruckter Form. Hierbei ist deutlich zu erkennen, daB die ringformigen Ansatze 5, die sich in axialer Richtung in 
Fortsetzung der eigentlichen Funktionselementen erstrecken, immer dann in ihrem auBeren Ende einen stufen- 
forraig abgesetzten ringformigen Steg mit etwa halber Wandstarke aufweisen, wenn diese mit einem anderen 
nichtrunden Funktionsteil benachbart sind Die stufenformigen Stege oder Absatze benachbarter "unrunder" 
Funktionsteile erganzen sich zu voller Wandstarke und sind gemeinsam Bestandteil der Fugeabschnitte. In 
diesen Oberlappungsbereichen sowie im Oberlappungsbereich des Lagerringabschnittes 6 nut dem nichtgestuf- 
ten Ansatz des benachbarten Funktionselementes ergeben sich dreilagige oder beispielsweise bei Einsatz yon 
mehr als einer Wellenrohrlage auch mehr als dreilagige Materialkonstellationen in der gefugten Welle, was ihre 
Torsionssteifigkeit deutlich erhoht 

In Fig. 6 und 7 ist dargestellt, wie die Einzeiteile 4 gemaB Fig. 5 zu einem Mehrfachnockenmodul M gemaB 
Fig. 4 zusammengepreBt werden und wie eine entsprechende Montagevorrichtung a, b schematisch aufgebaut 
ist Die Einzeiteile 4 werden vororientiert in ein einteiliges Untergesenk b eingelegt Darauf senkt sich das 
zweiteilige Obergesenk a ab und richtet die Funktionsprofile ganz exakt aus. Daraufhin fahrt das geteilte 
Obergesenk a aufeinander zu und schiebt die Einzeiteile 4 derart ineinander, bis sie sich gegenseitig bzw. an 
Anschlagen im Untergesenk b axial ausrichten. Die AnschlQsse der Einzeiteile 4 kdnnen so exakt vorgearbeitet 
sein, daB sich dabei ein PreBsitz aufbaut, der das Modul ohne weitere MaBnahmen handlingsicher macht. Es 
kdnnen jedoch alternativ Vorrichtungen zur Fixierung der Einzeiteile 4 zueinander, beispielsweise eine Punkt- 
schweiBeinrichtung vorgesehen werden. 

In den Fig. 8a und 8b sind Beispiele f Or Profilrohre dargestellt, aus denen die Einzelnocken hergestellt werden. 
Diese Profile konnen ganz exakt den Funktionselementprofilen entsprechen oder an den erforderlichen Steilen 
ein BearbeitungsaufmaB aufweisen. In den Fig. 9 und 10 ist schematisch dargestellt, wie aus solchen Profilrohrst- 
angen die Einzelkonturen mit zwischen den Funktionselementen liegenden ringformigen Ansatzen 5 ruckge- 
formt werden. Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist dies eine Presse, mit der die ringformigen Ansatze 5 
gegen ein innerhalb des Profilrohrs angeordnetes Innenwerkzeug 11 durch Pressen ruckgeforrat werdea Das 
dargestellt Beispiel zeigt in den ausgezogenen bzw. gestrichelten Linien ein Beispiel, bei dem der Nockengrund- 
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kreis mit dem unteren Teil des ringfdrmigen Ansatzes 5 fluchtet In diesera Fall muB das Innenwerkzeug 
raindestens zweigeteilt sein, wie durch entsprechende Schraffur angedeutet, damit nach erfolgter Ruckformung 
zunachst der untere Teil des Innenwerkzeugs 1 1 herausgezogen werden kann. Zur Erleichterung des Montierens 
und Demontierens konnen vorteilhaft Einffihrschragen vorgesehen werden. Danach fallt der obere Teil des 
Innenwerkzeugs nach unten und kann ebenfalls aus dem Rohr herausgezogen werden. Fur den Fall, daB der 
Nockengrundkreis radial fiber den ringfdrmigen Ansatz 5 fibersteht, muB das Innenwerkzeug 11 dreigeteilt 
werden, wie durch die strichpunktierte Linie angedeutet, damit zunachst der mitdere Teil des Innenwerkzeugs, 
dann der obere und danach der untere aus dem Rohr herausgezogen werden konnen. 

In Fig. 1 1 ist schematisch dargestellt, wie aus den umgeformten Profilrohrstangen 1 1 die Einzelf unktionsteile 4 
nach entsprechender Fertigbearbeitung abgetrennt werden konnen. Ein solcher Stangenautomat beinhaltet 
Werkzeuge bzw. Vorrichtung fur beispielsweise ffinf Arbeitsgange. Einmal sind Innen- 12 und AuBendrehmeiBel 
13 vorgesehen, die die Innen- und AuBenkonturen, wie sie am besten in Fig. 5 zu erkennen sind, ganz exakt 
herstellen kSnnen. Der Automat verfugt fiber ein zweigeteiltes, unabhangig voneinander axial bewegbares 
Spannfutter 15, 16, mit dem sowohl das Einspannen 15 als auch das Transportieren 16 in Axialrichtung erfolgen 
kann. Nach fertiger Innen- und AuBenbearbeitung erfolgt das Trennen der Einzelteile durch einen StechmeiBel 
14. In Fig. 12 ist das Trennwerkzeug, im dargestellten Fall ein StechmeiBel, und die Schnittbreite fur das 
Abtrennung ira Detail dargestellt 

In den Fig. 3, 4, 5, 6 und 12 ist deutlich zu erkennen, daB die Seitenflachen der Nocken leicht konisch 
ausgebildet sind, was vorteilhaft die Herstellung der Mehrfachnocken erleichtert Das Rfickformen der Profil- 
rohrstangen, wie in den Fig. 9 und 10 dargestellt, kann in Pressen erfolgen, in denen eine Vielzahl von mehreren 
Metern langen Profilrohrstangen nebeneinander in entsprechende Formen eingelegt sind, wodurch sich mit 
einem einzigen Pressenhub eine sehr groBe Anzahl von Nocken gleichzeitig herstellen laBt Als Material fur die 
Profilrohrstangen eignen sich besonders kalt gezogene Profilrohre in Zylinderrohrqualitat, bei denen Toleran- 
zen von deutlich weniger als 1/10 mm eingehalten werden konnen. 

Bisher wurden Beispiele fur die Herstellung der Einzelnocken 4 durch Rfickformen entsprechend profilierter 
Rohrstangen beschrieben und in der Zeichnung dargestellt Im Ausffihrungsbeispiel dargestellt ist das Rfickfor- 
men durch Pressen. Das Ruckformen laBt sich aber auch mit anderen Umformverfahren wie Hammem, Schmie- 
den oder Walzen darstellea Ebenfalls ist es moglich, die Einzelfunktionsprofile durch Innenausformung eines 
Rundrohrs herzustellen. 

Die im dargestellten Ausffihrungsbeispiel gewahlte Modulteilung sieht die Zusammenfassung der Funktions- 
elemente ffir einen Zylinder als TeilungsmaB vor. Es ist genauso denkbar, daB das Modul aus komplementaren 
Teil-Funktionsbereichen zweier benachbarter Zylinder zusammengefaBt wird, wenn dies aus der Verteilung der 
Funktionsprofile fiber den Umfang sinnvoll erscheint 

Die einzelnen Funktionselemente konnen aus den jeweils geeigneten Materialien hergestellt werden. Dabei 
ist es zweckmaBig, die Aufgabenteilung fur Herstellung, Bearbeitung und Einstellung der Lauf- bzw. Beanspru- 
chungsprofiie zu optimieren, da nicht imraer alle Eigenschaften mit einem Material ohne Nachbehandlung 
erzielt werden kdnnen. Wahlt man z. B. einen Kugellagerstahl wie 100 Cr6, ist dieser ffir hohe Hertzsche 
Pressung geeignet, jedoch schwieriger in der Bearbeitung. Wahlt man leichter zu bearbeitende Stahle, ist es 
zweckmaBig, sie nach ihrer Eignung zur Randschichthartung auszusuchen. Es ist auch denkbar, leicht verformba- 
re Einsatzstahle auszuwahlen, die nach der Formgebung aufgekohlt werden. DaB ffir die einzelnen Funktionsele- 
mente jeweils ihrem Beanspruchungsprofil entsprechende, fur die verschiedenen Funktionselemente durchaus 
unterschiedliche Materialien gewahlt werden, liegt auf der Hand Wichtig ist es darauf zu achten, daB in den 
Ffigebereichen, das sind im wesentlichen die ringfdrmigen Ansatze 5 neben den Funktionselementen, zum 
Aufweiten ein vergutetes Geffige vorliegt 

Das in Fig. 8a dargestellte Profil ist typisch ffir einen Diesel-Einspritznocken, wahrend das in Fig. 8b darge- 
stellte Profil typisch fur Ein- oder AuslaBnocken ist Ffir die Herstellung der gefugten Nockenwellen ist es beim 
Aufweiten im Hinblick auf die Geradheit der fertigen Welle zweckmaBig, die Wellen an den Lagerstellen in 
Prismen einzuspannen, wie sie auf dem Markt verffigbar sind. 

Patentansprfiche 

1. Aufgebaute hohle Welle mit auBenliegenden Funktionselementen, geffigt durch in Axialrichtung (3) 
abschnittsweises radiales Aufweiten, wobei das Innenwellenrohr in den Aufweitabschnitten plastisch ver- 
formt und die auBenliegenden Teile in den Aufweitabschnitten nur elastisch verformt sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Funktionselemente zumindest teilweise auf Mehrf achfunktionselementen (M) ange- 
ordnet sind und die Aufweitabschnitte zwischen den Funktionselementen liegen. 

2. Welle gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Mehrfachfunktionselemente auf dem Innen- 
durchmesser Stege mit einem Profil aufweisen, das dem von axial verlaufenden Nuten (18) auf der auBeren 
Wellenoberflache entspricht 

3. Welle gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Welle eine Nockenwelle und die 
Mehrfachfunktionselemente Mehrfachnocken (M) sind, die vorzugsweise Nockenelemente (2), Lagerele- 
mente (6) und Antriebselemente aufweisen. 

4. Welle gemaB Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Mehrfachnocken (M) aus mehreren 
Einzelteilen (4) bestehen, die in axialer Richtung zusammengesetzt sind, wobei nichtrunde Einzelteile (2) in 
axialer Richtung konzentrisch zum Grundkreis ringformige Ansatze (5) aufweisen, deren Innendurchmesser 
geringffigig groBer ist als der AuBendurchmesser des Wellenrohrs (3) und die an ihren Seiten, die nichtrun- 
den Einzelteilen benachbart sind, einen ringfdrmigen Steg etwa halber Wandstarke derart aufweisen, daB er 
sich mit dem des benachbarten nichtrunden Einzelteils zu voller Wandstarke erganzt, und runde Einzelteile 
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einen Innendurchmesser haben, der genau auf den AuBendurchmesser der ringformigen Ansatze (5) paBt 

5. Welle geraaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die ringformigen Ansatze (5) die Aufweitabschnit- 
te darstellen und in den Aufweitabschnitten teilweise drei Materiallagen radial Gbereinanderliegen. 

6. Verfahren zur Herstellung von aufgebauten hohlen Wellen gemaB Anspruch 1, wobei das abschnittsweise 
Aufweiten durch hydraulischen Innenhochdruck erfolgt und die HydraulikflOssigkeit durch eine Sonde in 
die Hohlwelle gefuhrt wird, wobei der SondenauBendurchmesser nur geringfugig kleiner ist als der Wellen- 
innendurchmesser und die Sonde gegen die Hohlwelle an den beiden axialen Enden der Aufweitabschnitte 
durch Dichtelemente abgedichtet wird und die Sonden, die einen losbaren Hochdruck-SchnellanschluB 
aufweisen, vor dem AnschluB an den Hochdruckerzeuger in die Welle eingefuhrt und plaziert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere fertig zusararaengesetzte und mit 
Sonden bestuckte Weilen gleichzeitig an den Hochdruckerzeuger angeschlossen und durch Aufweiten 
gefGgt werden. 

8. Verfahren zur Herstellung von Mehrfachfunktionselementen, insbesondere von Mehrfachnocken, zum 
Einsatz fur die Herstellung von aufgebauten hohlen Wellen mit auBenliegenden Funktionselementen, 
insbesondere Nockenwellen, bei dem die einzelnen Funktionselemente aus Rohren mit den Funktionsele- 
menten entsprechendem Profil hergestellt und zu Mehrfachnocken zusammengesetzt werden, wobei die 
nichtrunden Funktionselemente in axialer Richtung zum Grundkreis konzentrische, ringformige Ansatze 
aufweisen, deren Innendurchmesser geringf Qgig grdBer ist als der AuBendurchmesser des Wellenrohrs, und 
die an ihren Seitenkanten einen ringformigen Bereich etwa halber Wandstarke derart aufweisen, daB er sich 
mit dem des benachbarten nichtrunden Funktionselements zur vollen Wandstarke erganzt, und wobei die 
ringformigen Ansatze durch RQckformung des Profilrohres hergestellt werden. 
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